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INTRODUCCION

Hasta el presente, en toda la literatura dedicads al
cacao sus autores se han concretado mas intensamente al es-
tudio agrondmico o bothnico de las partss aséreas del &rbol.
Sin embargo, un conocimiento del sistema radicular, ayudara
enormemente en el desarrollo de las pricticas agrondmicas
tales como operaciones de labranza, sistemas de irrigacidn,
drenaje, aplicacidn de fertilizentes, intercultivos, ero-
sidn, combate de enfermedades, profundidad de siembra gue
debe darsele a las plantas, y obtras labores mAs, que imprea-
cindiblemente exigen conocer no so6lo el desarrollo y las ac-
tividades de las raices sino saber como éstas son modifica-
das por el medio.

Llevando ese propdsito en mente, se disefid este estu-
dio en forma tal que no trascendiera a los pocos meses de-
dicados a la tesis.

Considerando que la finca "La Lola" era el {mico lu-
gar donde teniamos Arboles disponibles para este estudio,
empezamos por desnudar el sistema radicular del primer arbol;
pero tropezamos con el inconveniente de la distancia inapro-
piada a gue se encuentra la plantacidn para este trabajo, ¥
ademés, que los Arboles son sumamente viejos, hecho que in-
dudavlemente ha modificado su sistema radicular original.

Ante esta situacidn ¥ considerando como antes expuse

el tiempo tan corto de que disponla, dediqué mi estudio al



desarrollio del sistema radicular de plantitas en semillero
no mayores de 6 meses, sembradas en los terrenos de la fin-
ca.

Bstimulado por estudics de efectos del medioc sobre el
sistema radicular gue otros autores han hecho en plantas
horticolas, decidi hacer un estudio de plantas sometidas a
distintos grados de intensidad de sombra. Esas y otras
observaciones del habito de desarrollo del sistema radicu-
lar en plantas propagadas por estacas las hice en "E1l Chino!
Area establecida en los campos del Instituto.

Bl otro lugar de observaciones fué el laboratorio
donde hice estudlos sintomatoldgicos en las raices de plan-
tas puestas en distintas soluciones nutritivas desprovistas
de uno de los tres elementos principales.

De gcuerdo con 1o anterior he ordenado mi presente

estudio conforme a los distintos lugares en que se efectud.

REVISTON DE LITERATURA
Los estudios hechos directamente sobre el sistema ra-
dicular del Arbol del cacaoc son tnicamente los de Cheesman
(2) Charter (1) v Pyke (7). DIste Gltimo hizo estudios sobre
el comportamiento en el enraizamisnto de estacas de cacao de

los sigulientes distintos tipos: Theobroma cacao L., Forastero

y Criollo, T, pentagona, Bern., T. leiocarpa Bern, T. bicolor

Humb. vy T. angustifolia D. C.




En este estudio se encontraron varisciones en el tiem-
po requerido para el enraizamiento y en los hibitos para forp-
mar su sistema radicular.

Se encontrd que el T. angustifolia es intolerante a la

arena calclrea, pero enraiza muy bien en eras preparadas con

madera degscompuesia. En un experimento comparativo de enrai-

zamlento con estacas de cacao T. leiocarpa y Criollo, se ob=
” - * # N
servo que las estacas del primerc enraizaron mis tarde ¥ sus
raices crecieron verticalmente comparadas con las estacas
del segundo que se desarroliaron mhs extendidas. Se observd

qus el callo basal del T. anpustifolia es muvy lerdo en desa-

rroilarse. KL sistema de raices Ffué caracteristico consis~
tiendo de 2 & 3 raices fuertes principales que se desarrolla-
ron de un angulo de 52 con raices laterales. BEn los ensayos

con estacas de T, bicolor no se consiguld enraizamiento, sola-

mente algunas formaron callo.

Charter (1) dice, gue en Arboles de cacao creciendo en
guelos profundos sin capas de pledras u otro perfil duro, la
ralz principal puede alcanzar profundidades de 10 pies. En
su trabajo de Costa de Oro la raiz més profunda gue encon=-
tro fué de 9 pies con un promedio de crecimiento de 7 pies.
Entre las primeras 9 a 18 pulgadas de la superficie del suelo,
salen de la ralz principal las raices laterales mis largas
las cuales alcanzan una longitud de L0 a 12 pies. Tan pron-

to como esas raices salen del tronco se doblan hacia la par=



-l -

e superior esparciéndose a unas pocas pulgadas de la super-
ficie. Charter (1) también observd que en caso de suelos

con la segunda o tercera capa muy dura, o escasas en alimen=-
to, las raices laterales que salen a esa profundidad tienden
a crecer hacia arriba para juntarse con las ralces latera-
les superficieles, o bien se dirigen hacia las capas inferio-
res del suelo., La reaccidn anterior de las ralces también
fué encontrada eh el caso de 1los suelos rojos en capas de
gsiderita. IBs de suponer que suelos de esas condiciones no
les son satisfactorios. Suelos poco arencsos y en pendientes
no favorecen las actividades de las ralces laterales porque
muchas de éstas se doblan ¥y crecen verticalmente en busca de
alimentos y humedad. En suelos en que hay una napa de agua
a poca profundidad el desarrollo de 1la ralg principal cesa

en la superficie de la napa. En estos cazos cuando viens la
estacibn seca el sistema radicular perece. ieaver v Clements
(8) presentan, con estudios experimentados en gramineas 7y
plantas horticolas, cbdmo los factores del medio determinan
el desarrollo radicular de las plantass Asi exponen que el
contenido de agua en el suelo dentro de ciertos limites esti-
mula el desarrollo de la raiz, ¥y que en lugares muy secos el
desarrollo de la raiz se retarda notablemente e incluso cesa,
por lo cual puede deducirse que el sistema radicular puede
modificarse mediante la irrigacidn y el drenaje.

Loa cultivos gue crecen en un suelo rico tienen raices
q $



que son mAs cortas v mAs ramificadas que las gue crecen en
suelos pobres. Arboles frutales con vaAstagos de igual tama-
flo pusden tener en un suelo pobre doble pesc de material ra-
dicular gue en un suslo Margosoc., Las ralces también son

mis cortas en soluciones nutritivas més concentradas. Ss ha
demostrado experimentalmente, que las raices en una capa de
suelo rico en nitratos no 86lo se desarrollan en forma mucho
més abundante y se ramifican con més profusidn sino que ademAs
son incapaces de penetrar en el suelo mis profundo. Por otra
parte se ha visto gue cuando las plantas de trigo o de cebada
crecen en suelos o en soluclones nutritivas pobres en nitra-
tos, dan un sistema radicular notablemente extenso, aunque
los vastagos son pequedics. Parece ser notablemente perjudie-
cial para la produccidn normsl de plantas, el abonar las ca-
pas superficiales del suelo, estimulando asi la formacidn de
reices superficiales en regiones donde dichas capas tienen
poca o nada de agua aprovechaple durante los perilodos de
sequia. Se conoce ademis, gue los fosfatos son estimulantes
del desarrcllo de la raiz en longitud v reamificacidn. Estos
son benéficos especialmente en los lugares donde hay proba=-
bilidedes de sequia, ya que inducen & 1las raices jovenes a
penetrar répidamente en las capas mis hlimedas del suelo.

Asi también exponen que sl grado de oxigenacibn, la tempera-
tura, la aepezcidn, y condiciones externas como la cantidad

de luz, temperatura, humedad, la distancia entre vlantas, ¥



las préacticas de cultivo, afectan la forma v el desarrollo

+

primitiveo de la railz, 1a cual ante todo =std gobernada por
los czracteres de la herencia.

MeDonald (L) hizo estudios de los efectos de deficienw
cias de elementos nuitrientes en el crecimiento, especial-
mente de la parte aérea de plantas joOvenes sembradas en are-
na; a diferencia del esitudio gue yo posteriormente hice so-
bre el sistema radlicular de plantitas puestas en soluciones
nutritivas.

Trabajos similares al de Weaver y Clements (8), expone
fitller (6). Weyer v Anderson (5) estiman que la proporcidn
de crecimiento entre 12 ralz v el tallo tienen influencias
reciprocas correlativas. La clase y magnitud de los efectos
correlativos dependen grandemente de las condiciones de am-
biente a gue la planta esta expuesta. TFor ejemplo, la con-

centracidn de nitrato en el suelo tiene una marcada influen-

H

cia en la ralacidn ralz/talleo (7/R) de lss plantas., 8i la
concentracidn de nitrato en el suelo en el cual la planta
esth enrsizada es bajo, la proporecibn de peso seco de la
ralz con relacidn &l peso seco del tallo seri mayor que cuan-
do hay més nitrsto en el suelo. Los efectos de los nitratos
gobre la provorcidn T/R han sido interpretados como una in-
fiuencia de las relaciones internas de alimentecidn de las
plantas. Si la concentracidn de nitrato del medic en el.x

cual la planta estad enraizada es bajo, la mayoria de los,



nitratos absorbides son utilizados en la sintesis de aminp-
gcidos en las raices; los carbohidratos necesarios pars este
proceso son pasados de las hojas a las raices. La mayoria

de estos aminofcidos son usados en la sintesis de proteinas
protoplasmiticas durante el crecimiento de las ralces. Sola-
mente una pequedia proporcidén de los compuestos nitrogenados
escapan a la ubtilizacidn en las ralces para ser trasladadas

2 las partes aéreas de las plantas. Cuando el suplemento de
nitratos es mAs abundante, sin embargo, una pequeda proporcidn
de la cantidad absorbida es utilizada en lss raices y la mayor
proporcldn, en una u otra forma es trasladada a las rartes
aéreas, donde parte o todo es utilizzdo en la asintesis de
proteinas protoplasmiticas. Cosa similar sucede al mermar

el abastecimiento de carbohidratos dentro de la planta debido

ntéiica por la falta de luz.

[

a la disminucidn de accidn fotos
En general, la disminucidn en la cantidad de slimentos carboe-
hidratados aprovechables en las nartes széreas resultan en un

+ 7 -
aumento de la proporcidn T/R y viceversa.

INVESTIGACIQNES EN LA FINCA "LA LOLAM

Localizacidén., La Lola es una finca de L0 hectbreas

ubicada en la zona Atlantica a 284 millas de Puerto Limdn.
Se encuentra a una elevacidn de 25 a 50 metros sobre ol nivel

del mar.

liateriales y létodos

El trabajo fué dividido en dos: A) Extraceidn del



sistema radicular de uno de los drboles de la Tinca, y que
por razones de la distancla y la edad inapropiada de la plan-
tacildn para este trabajo fué substituido por B} Estudio en
el comportamientc de las raices en plantas de semillero.

A. ©Para la realizecidn de este travajo dispusimos de
un Arbol gue tenia aproximadamente 3@ afios de edad. ledis
LL.30 metros de altura con un radio mayor de 2.15 metros y
otro menor de 1l.72 metros. Estaba localizado en un suelo
franco arcilloso ¥ desprovisto de sombra. Como materiales
ussmos pela, piocha y machetes. Empezamos a perforar el sue-
10 a 2 metros de distancia del tronco; pero en vista de que
sug ralces estaban entrelazadas con las de los &rboles veci-
nos, dispusimos empezar las excavaciones al pie del arbol
para no perjudicarlas y poder seguir el desarrcllo de cada
una, & medida qus las fuéra@os descubriendo. TFué preciso
excavar hasta una profundidad de 1.60 metros para encontrar
el final de la ralz principal.

B. Aprovechando la variabilidad fisica del suelo en
1a finca el dia 22 de febrero en la seccidn L se construyeron
dos almicigos que mostraron ser de una constitucidn fisica
distinta, uno franco arcilloso y el otro franco arenoso. Para
que el primer almacigo quedara en suelo arcilloso fué preciso
establecerlc en un sitio originalmente desprovisto de sombra
mientras que el almédcigo srenoso se establecid en un lugar con

sombra aproximadamente de un 60%; wara uniformizarlas, fusé




necesario sstablecer en el almicigo de sueloc arcillioso som-
bra provisional formada por una armazdn de madera cubiartﬁ
con hojas de platano hasta alcanzar una sombra similar a la
del almhcigo arencso. En ambos suelos se construyd una era
drenada de 1.50 metros de ancho por Iy metros de largo. Las
almendras que se sembraron provinieron de mazorcas blen de-
sarrolladas y del mismo Arbol. El nfmero de plantas que
precisaba examinar mensualmente eran 5, las que swumnadas en
los & meses de estudio slcanzaron un total de 30. Previendo
gque algunas no germinaran o que una vez desarrclladas fueran
dafiadas, sembré en cada lote un total de 60 semillas puestas
a las siguientes diferentes distancias conforme su desarrollo
progresivo. A las 10 semillas que se extrajeron un mes des-
puds de sembradas, se les 410 una distancia de 12 x 12 cms.
a las del segundo mes 15 x 15 cms. & las del tercer mes 25 x
25 cms., 4 las del cuarto mes 25 x 25 c¢ms., a las del quinto
mes 30 x 30 cms. ¥y a las del sexto ¥ filtimo mes 35 x 35 cms.
Una vez germinadss las plantitas, las dafiadas y también
zlgunas sanas fueron suprimidas para dar mayor distancia a
las plantas que se iban a estudiar. ¥l pH encontrado en los
suelos fué 5.8 en el lote arcilloso y 6.2 en el lote arenoso.
Los implementos gue se usaron para desnudar las raices de es-
tas plantas fueron pala y machete. Con la pala, se hacian
zanjas paralelas a 20 cms. de distancia de la linea de plan-
tas y una vez terminadas, se empezaban a descubrir las rgiw

ces con el extremo del machete, empezando al pie de la planta



y sigulendo el desarrollo de cada raiz.

Con las plantas del sexto mes, parsas averiguar en gue
proporcidn estaban distribuidas las ralces en las distintas
capas del suelo, fud preciso ir removiendo el suelo en
blocks de 6, 12, v 18 pulgadas que fué las mayor profundidad
gue alcanzaron las railces. Las raices encontradas en cada
capa eran separadas y puestas en una tela hlmedaz para que no
perdieran peso por transpiracidn. Lz razdn por la cual las
raices se fueron extrayendo por capas fué porgue muchas de
las rafices laterales gque se desarrollan en las capas supe-
riores se doblan haclz las capas inferiores, por lo que al
sacarlas enteras no se hubiera podido considerar qué propor-
cidn de cada ralz estaba establecida en cada capa.

Una vez extraldas las plantas se lavaban hasta librar-
las de la tierra. Después de terminada esta operacidn se
les tomaba las sigvuientes medidas: longitud del tallo, lon-
gitud de la raiz principel, peso verde del tallo, peso verde
de las raices, nlmero de las raices principales, laterales
v su longitud maxima. Después de tomadas las medidas, las
plantas eran retiradas durante dos semanas a un sitio proxi-
mo a un foco de luz eléctrica con el onjeto de secarlas y
tomarlés después el pesoc seco de la ralz y el tallo con sus

hojas.

Resultados

A. Al extraer la ralz del Arbol viejo pudo hacérsele



la siguiente clasificacidn. De antemano se sabe que la rqiz
del Arbol del cacao tiene su origen en la radicula del em=
brién por consiguiente se clasifica como normal, por su dura=
cidn como perenne, por su consistencia como lefloso y por su
forma, napiforme y tipica.

El arbol tenia l1.30 metros de altura. La circunferen-
cia del tronco a nivel del suelo fué de 54 cms., altura de la
horqueta 1.l5 metros. Radio mayor 2.%3% metros y el menor 2.C0
metbros. Las ralces laterales estaban divididas en 3 pisos.
Bste 0ltimo caracter ya puede ser observado en las ralces de
plantas de cacao mayores de % meses. El primer piso estabsa
compuesto de 7 ralices, tres con una longitud promedio de
45 ems. v las otras cuatro restantes de 1.LL5 metres. Dos de
ellas alcanzaron una longitud mxima de 1.53 metros. La
circunferencia promedio en el lugar de nacimiento de las ral-
ces fué de 12.5 cms. Este primer piso de raices ademis de
distinguirse por su mayor desarrollo es también el mas abun-
dante en raices terclarias que profundizan hasta 60 cms,

El segundo piso estaba compuesto de h ralces. Se encon-
treba a una profundidad de 148 cms. del primero, alcanzando
la ralz principal en este sitio una circunferencia de L2 cms.

1 tercer piso se encontrava a una profundidad desde
el nivel del suelo de 81 cms. La raiz principal tenia 23
cms. de circunferencia. Este piso estaba compuesto de 5

raices de una longitud promedio de 10 cms. Finalmente el



extremo de la pivotante se bifurcd en dos ralces de 10 cms.
de longitud. BSe notd que el suelo a 1.40 metros de pronfun-
didad estaba muy compacto y es probablemente a ello que se
debid la bifurcacidn de la raiz principal.

Bs de considerarse que el primer piso de raices es el
que desempefia la funcidn principal de nutricidn. Las raices
del segundo y tercer piso localizadas a mayor profundidad
ademés de servir de sostén desempefian su papel principal de
nutricidn en el verano, época en que las partes inferiores
del suelo permanecen himedas.

B. La tabla nlmeroc 1 nmuestra las medidas mensuales
obtenidas de las plantas de semillero. Las plantas extral-
dag el primer mes, conservaban sus cotiledones, y se pudo
observar que aln algunas los botan nasta los 50 dias despuds
de germinadas; la longitud de la railz terminal durante el
primer mes fué mayor que el tallo en amvos suelos teniendo
un desarrollo aproximado 16 centimetros. Las ralces latera-
les se presentaron fibrosas y abundantes en toda la extensidn
de la raiz principal, con una longitud aproximada de 6.5 cms.
A esa edad aproximadamente 6 ralces laterales predominaron
en crécimiento y &stas se encontraren en la parte superior.
“a proporcidn promedio de pesc seco entre el tallo y la ralz
(T/R) fué de 3%.36.

En las plantas extraidas el segundo mes 1a cantidad

de rafices laterales en ampos suelos fueron abundantes v
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v

fibrosas. KEstas plantas presentaron raices con uns longitud
mayor & la del %tallo. El peso verde y el desarrollo en gene-
ral predomind en las plantas crecidas en el suelo arcilloso,
La proporcidn de peso seco de T/R fué de .L.9. El desarrollo
de las ralces laterales fué mayor sn el suslo arenoso. Las
plantas extraldas el tercer mes mostraron abundantes raices
laterales a lo largo de la ralz principal. La longitud del
tallo comparada con la raiz fué més o menos uniforme. La
proporcidon de peso seco de T/R fué de 3.71. E1 desarrolle

de las ralces laterales fud mayor en el suelo arsnocso, Las

~

j-tn
7]

plantas extraidez el cuarto mes comparadas con las de los me=-

1

ses anteriores mostraron un sisbtema radicular nuevo abundante,
pareciendo que muchas ralcillas laterales caen v tnicamente
guedan aquellas que van a tomar un desarrollo formal. Puede
verse en la Tigura N2 1 que la longitud de las raiz v el tallo
tuvo un crecimiento continuo en cambio el peso hiwmedo especial=-
mente en las plantas en suelo franco arcilloso aumentd mucho
en este mes lo cual ruede verse en la figura W2 2, Es de
estimarse, que tal aumento de pesoc se debid al awnento de
lluvia en la rezidn ya gue en marzo 1llovid .25 pulgadas en
abril 7.55 pulgadas v va en los filtimos 15 dias del mes de mayo
26 pulgadas, ¥ para junio &poca sn gue se extrajeron estas
plantas 16.23 pulgadas, (Vehse figura L% 3).

Con las plantas extraidas el quinto mes se pudo observar

la divisidn de las raices en lj pisos, siendo sl filtimo muy
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insignificante. In eros suelos la longitud del tallo aumen-~
t6 al de las raices. En este mes fué que se observd el mayor
desarrollo del peso verde en el tallo pero en cambio las pai-
ceg tuvieron un aumento de peso normal., El peso seco del ta-
1lo aumentbd. La proporcidn de peso seco, T/R rué 1.39.

En las plantas del sexto mes, generalmente tres T cua-
tro pisos de raices se observaban a lo largo de la raig prin-
cipal. La longitud de la raiz principal comparada con la
longitud del tallo fué mayor. El peso verde de la ralz ¥

el tallo mermd enormemente, lo cual podris ser consecuencia

}_Jl

tac

l_!b

=

de la baja precip dn que se registrd durante ese mes.
(Vehse figura e 2). En la figura N¢ L puede notarse que el
peso seco, especialmente del tallo, logrd ese aumento brusco
en los meses de mds lluvia y siempre siguid su progreso afin
en este Ultimo mes; &poca en gue mermd sl peso verde de las
ralces y el tallo de las plantas en ambos suelos. EL peso
geco de las ralces aumentd normalmente. Con las plantas

de este mes se tratd de encontrar el rorcentaje de ralces
cue se localizan a lasg diferentes proporciones de suelo., 3Se
pesaron las de cinco plantas del suelo franco srcillosoc en~
contradas a las slgulentes diferentes profundidades 6, 12,

v 18 pulgadas. (Vedse cuadro N2 2) el que muesira que el 50%
de las ralces se encuentran en las primeras 6 vulgadas del

suelo, un 16% a las 12" y a las 18" apenas hay wa L% dsl

sistems radicular,
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i Se encontrd que el primer piso de raices laterales de
las plantas de suelo franco arenoso se localiza a mayor pro-
fundidad de la superficle lo cual probablemente se debe qus

aqul la humedad es menos que en &l suelo franco arcilloso.

Cuadro N2 2. Proporcidn de peso seco de las ralces de cinco

plantas encontradas a difsrentes profundidades

Profundidad -+ Peso seco de las raices
del suelo 1 2 3 L 5 Total | Porcentaje
6 1t (.6 1.9 | 1.0] .5 .5 80¢
12" 3 1.7 1.2 21 .1 .9 164
18" .1 1.0 7.0 11 .0 .2 &
Total 5.6 100%

INVESTIGACIONES EN EL CHINO

Localizacidn . El Chlno es un campo experimental esta-

blecido dentro del Area del Institute. Se encuentra a una
elevacidn de 600 metros sobre el nivel del mar con una pre-
cipitacibn anual aproximadamente de 2.5 metros y una tempe=-
ratura media anuval de mis o menos 2%2 C. QCuenta con un sue-
1o arcillo-limoso y un pH de 6.5,

ilateriales v Métodos

Aquil las observaciones fueron: A) Bstudio del sistema
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radicular de plantas propagadas por estacas. B) Estudio
de las raices de plantas expuestas a diferentes grados de
intensidad de sombra.

A) La cbservacidn en el comportamientc del sistema
radicular se hizo primeramente en estacas enralzadas de chu-
pbn y estacas de abanico de tres meses. Horfoldgicamente,
las estacas de chupones se distinguen de las estacas de abae
nico por su filotaxia. Las ramas de chupones tienen un arre-
glo espiral de las hojas en que B hojas completan tres cirp-
cunferencias. Las ramas de abanico tienen hojas alternas
que crecen en un mismo plano. El enraizamiento de estacas
se hizo en un propagador comin de madera gque tenla en igua-
les proporciones tierra y madera descompuesta. Las estacas
aue se enraizaron provenian de un arbol de cacao tipo Foras~
tero. A un Arbol de tres afios de edad reproducido por esta-
ca de abanico oportunamente al suprimirse por ser muy suscep-

tible al Phytophthora palmivora Buitl. se estudid su sistema

radicular. Este &rbol estaba sembrado en un sitio rodeado
de piedras con suelo superficial.

B) Aprovechando que un estudiante hizo almécigos de
cacao a los cuales les proporciond diferentes grados de som-
breamiento pars ver sus efectos sobre la concentracidn de
estomas en las hojas, una vez terminado ese estudio y cuando
yva las plantas tenian 18 meses de edad dispuse aprovecharlas

para ver en que proporcidn el factor externo luz, ejerce
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influencia sobre el sistema radicular de plantas de cacao.
Este estudlio se establecid con cuatro tratamientos que con-
gistieron en proporcionar a las plantas diferentes grados de
somora; es decir, plantas sin sombra, con 25%, 50% v 90% de
somora. FPara proporcionar esas condiciones distintas a los
semilleros se construyd una armazdn de tallos de cafia brava
(Gynerium sagittatum (Aubl.) Beauv.) de 5 cms. de difdmetro
v hojas de platano (Musa paradisiaca L.). Para los almlcigos
del 50% de sombra se did a las cafias una separacibn de 5 cma.
al 25% de 10 cms. v a las del 90% separadas como las del 50%
v ademas se les ariadid hojas suficientes de pléatano para ob-
tener mis o menos un 90% de sombra.

Los almicigos fueron de 1 metro de anche por 25 metros
de largo. Para el estudioc se aprovecharon 5 plantas del 25%
de sombra, 5 del 50% vy 5 del 90%. Los implementos que se
usaron fueron pala y machete. EL método que se usd para ex-
traer las raices fué el mismo empleado en los ensayos ante~
riores es decir, empezando a excavar del tronco del arbol
para poder segulr culdadosamente descubriendo el desarrollo

de cada raiz & medida que &stas se fueran encontrando,.

Resultados

A, En el estudio del sistema radicular de estacas se
enconird que el tiempo requerido para enraizamiento de esta-
cas de abanico y chupones varila, tardindose mis en los Ulti-

mos. Pudo observarse que las estacas de chupdn producen un
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-callo mejor desarrollado que en estacas de abanico, a lo que
se debe que estas (liimas enraizan mAs temprano, tardando
generalmente 21 dlas y las de abanico, 28 dias. El aspecto
més notable del hébito de enraizamiento, es el dimorfismo
que exlste entre el sistema de raices de estas dos diferen-
tes clases de estacas. Las ralces de estacas de abanico se
esparcen en un angulo de 722 a 602 de una 1linea vertical.
Las estacas de chupdn presentan en muchos casos un sistema
radicular casi horizontal en los primeros dias de creci-
miento pereo méas tarde se van inclinando para tomar una pogi-
cidn vertical.

En otros casos, a pocos milimetros de crecimiento ver-
tical se doblan horizontaimente paras formar un sistema radi-
cular més similar al de plantas propagadas por semillas,

La importancia de la diferencia de héoito de enraizamiento
en estos dos tipos de estacas, distintos morfoldgicamente,
seria el de preferir las estacas de chupdn ya que su enral-
zamiento es més profundo. Pero mAs tarde, al desnudar el
sistema radicular del arbol reproducido se encontrd que
este presentaba un sistema radicular con una raiz principal
definida. Cheesman (2) en un estudio del sisteme radicular
entre plantas de chupdn y ananico de 2% afios de edad encon-
trd, que el sistema radicular de las estacas sigue en menor
escala ese arreglo, perc en lugar de la ralz principal de

lag plantas reproducidas por semillas, las estacas emiten:
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dos o tres ralces verticales. El hibito distinto de enrai-
zamlento enitre estacas de chupdn v estacas de abanico desé-
parecen una vez que su sistema radicular esti desarrollado.
Le altura del Arbol que se extrajo era de 1.85 metros
el difmetro mavor de la copa era de 2.0 mstros con otro menor
de 1.95. Al hacer el estudio del sistema radicular se en-
contrd gque la raiz principal tenia una longitud de 50 cen-
rimetros. Con una bvifurcacidn a los 35 centimetros lo cual
probanlemente se debld a que a esa profundidad se encontraba
una capa de piedras gruesas, y que por un estimulo mecanico
en el punto de crecimiento se dividid en dos raices princi-
pales. La mayoria de las ralces laterales se desarrollaron
en los primeros 20 centimetros del suelo, las que a su veg se

gncuentran en un nimero mayor comparadas con lass raices de

D

plantas producidas por semilla. Lz mayoria de las raices

¢
§

laterales en el curso de su desarrolio se ramificaban en for-
ma de sscopa en raices largas con un didmetro de € centime-
tros alcanzando cinco de ellas, una longitud promedio de 2.60
metros. Bstas ralces eran en sus extremos abundantes en pe-
querias subramificaciones. Aqui se pudo notar que en los ca-
sos en que la raiz principal se atrofia las ralces laterales
se extienden mhs para hacer funciones de la ralz principal.
B. El cuadro N2 3 nmusstra los resultades promedios
de 5 plantas de cada uno de los ires tratamientcs expuestos

g diferentes grados de intensidad de sombra.
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El Arbol de cacao que es una plants que crece bajo som=
:

bra o luz difusa segim los resultados muestra que las plan-
tas de semillerc expuestas a un 509 de sombra desarrollan
comparativamente la ralz principal mis profunda. Las raices
laterales de todas las plantas del primero y segundo »niso
fuercn mas acundantes cue en el Ultimo piso. ¥l desarrocllo
de las raices laterales fug mayor en las plantas bajo el 50%
de sombra v menor en ias del 90%. Il crecimiento del tallo
resultd mayor en las plantas expuestas al 50% de sombra A
menor en las del 0%, el neso seco de estas (ltimas Fué
casli tres veces menor que las plantas de loa otros dos tra-
tamientos. Lo anterior, pone de manifiesto que la raiz no
sblo es afectada por los factores ambientales del suelo que
gse havan & su alrededor sino tamovién por aquellos que aflectan
el vaAstago. Las plantas que crecieron bajo un 50% de sombra
desarrollaron un sistema radicular mas amplio, satisfaciendo

ag! las mayores demandas de la transpiracidn.
INVESTIGACIONES EN EL LABORATORIC DEL IW3TITUTO

Este estudio posterior en el laboratorio se hizo con
' - : s ]
plantas jovenes de cacao puesias en soluclones nutritivas,
desprovistas de elementos esenciales en el crecimiento, para
ver los efectos de deficiencla en el sistema radicular. Para
tal efecto, el 19 de abril consegul de tres mazorcas de cacao

del clon U. F. 613, 80 de sus mejores almendras a las cuales



les quité la cuticula. Se pusieron a germinar sobre glasg*
wool himedo dentro de cajas de Petri. A los cuatro dias é
sea el 23 ya todas estaban germinadas. Permaneclieron den-
tro de los platos 7 regindolas diariamente con agua destie
lada hasta el 3 de mayo por no tener antes la cantidad prew-
cisa de agua destilada para hacer las soluciones., Algunas de
las raices de estas plantas se enredaron a través de la bela
(glass=-wool) v al momento de quitarlas para llevarlas a los
envases con las soluciones no fué posible evitar que algunas
de ellas se dafiaran,

Zl nlmero de nlantas que se emplearon para este estudio
fueron 60 colocadas cada una en un frasco con capacidad de 5
litro. Los tratamientos fueron cuatro con 15 repeticiones
cada uno, dispuestos en la siguiente forma. Plantas nimero
1 puestas en solucidn completa, 2 en soluciones sin nitrbgeno,
% en soluciones sin potasio, L en solucidn sin rbésforo.

Las plantas en su respeciivo envase fueron puestas sobre
una plataforma colccada dentro del edificlo donde recibian luz
del sol durante las horas de la tarde. La cclocacidn de los
frascos sobre la plataforma fué hecha al azar en cuatro linesas
de 15 plantas cada una, de tal manera que fué preciso enumerar
los frascos para su ordenacibn permanente. (Vehse Fig. N2 5).

Laz soluciones fueron hechas conforme indicaciones de
Hoagland y Amon (3). Estas soluciones deblan ser reemplaza-

das por otras nuevas cada 15 dias, pero por la escasez de
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agua destilada el primer mes no se pudieron cambiar sinc h?s-
ta despubs de 30 dias, y en los meses siguientes se postergd
este cambio para cada 20 dias, de tal manera, que durante
los cusatro meses que durd este experimento las soluciones se
cambiaron 5 veces. Previamente al momento de poner y quitar
las soluciones de los frascos se averigud el pH que &stos
tenian para lo cual se usd un potencidmetro. Ademés medlisnte
un termométro de méxima y minima se 1llevd un registro de 1la
temperatura del medio ambiente en gue estaban los Ifrascos.
Para la preparacidn de las soluciones nutrientes se
uso agua destilada y las siguientes soluclones molares.

I Solucibdn completa cc. en 1 litro de
solucidn nutriente

H~EH,FP0) = fosfato acido de potaslo 1
li=ENOz - nitrato de potasio 5
k-Ca {N0z b= nitrato de calcio 5
M-}Mg80), « sulfato de magnesio 2
1T Solucibn sin nitrbdgeno

O.SM*KESOhw sulfato de potasio

MuMgSOa - sulfato de magnesio 2
0.05H Ca {HpPO) )y fofato de calclo écido 10
0.C01M Ca SOh~ sulfato de calcio 200
IIT Solucidn sin potasio

li-Ga (W03)2 - nitrato de calcio 5

N-1igSQ); - sulfato de magnesio 2
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cc. en 1 litro de
goluclon nutriente

0.05 M~-Ca (HpPO)), fosfato de calcio Acido 10

IV Solucidn sin Pésrforo

M-Ca (NOz), nitrato de calcio ly
M- NOz- nitrato de potasio 6
li-1igSQ), ~ sulfato de magnesio 2

A todas las soluciones anteriores se les afiadid la
siguients solucibn suplementaria compuesta de los siguientes
elementos: boro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno en las
gisulentes proporciones.

gramos disueltos en
1 litro de agua.

H3203 - &cido bdrico 2.86
in GL.hH2O - cloruro de manganeso 1.81
Zn SOAQHQO - sulfato de zinc 0.22
CuSQ) 5Hp0 - sulfato de coore 0.08
HoloQyHa0 = fcido molybdico .02

De esta solucidn se afiadid un cc. a cada litro de solu-
cidn nutriente.

Para proporcionarles hierro a camdio del tartrato de
hierro se usd en la proporcidn de 0.3% una vey por semzna sul-
fato ferroso (FeSO@?HEO) a razdn de 1 cc. por litro.

Una vez establecido el experimento se les tomd mensual~

mente a cada planta la longitud de la raiz, el tallo, ¥ en



los Nltimos tres meses también se llevd cuenta del nfmero
de hojas de cada planta. Bl 29 de agosto &poca que di por
terminado el experimento, antes de poner a secar las plan-
tas tomé el diadmetro de éstas y quince dias mhs tarde procedi

& tomarles el peso seco de la raiz y el tallo con sus hojas.

Besultados

Los datos promedio de crecimiento obtenidos mensual-
mente los presenta el cuadro Ne L.

Unicamente por las melidas que Iueron tomadas pudo
ovbservarse diferencias en ¢l desarrollo de eszstas plantas, ya
gue 2 la visia mositraron muy pocas, por lo que puede dedu=
cirse gque las reservas que 1los cotiledones suministran a
lag plantas en crecimiente son suficientes para que &sitas
ne sufran por deficienclas de elementos durante los prime-
ros meses de desarrollo. Por consiguiente, es de recomen-
darse en ensayosg posteriores de plantas en solucieones nutri-
tivas, que de inmediato se les supriman los cotiledones para
dejar las plantas a expensas inmediatamente de las solucio=-
nes y con ello obtener resultados més inmediatos. Ademis,
se puede deducir que plantas de semillero no son exigeuntes
a la riqueza del suelo ¥ aplicaclones tempranas de ferii-
lizantes.

La temperatura registrada durante los cuatro meses
gue durd el experimento la representa la figura N2 5 en
que se pusde observar que la temperatura del laboratorio,

no excedid a la que exige la planta. EL cuadro N¢ 5
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Cuadro MNE® 5.~

pués de havber sido usadas.

-29_{439-

pil de las diferentes soluciones antes y desg-

3o0luciones

Antes de s=r usadas

Al ger retiradas

Fecha Sol. W® pH Fecha Sol, N2 pH

Completa Mayo 3 1 5.30 Junio 2 1 h.90
" Jun, 2 1 5.76 Junio 22 1 5.15

" Jun. 22 1 5.05 Jul, 12 1 b, 05

" Jul. 12 1 5.60 Ago. 1 1 5.00

" Ago. 1 1 5.60  Ago. 28 1 5.05
Promedio 5.68 5.0%
Sin Nitrdgeno Mayo 3 2 5.95 Junio 2 2  h.98
" n Jun. 2 2 5.75 Junioc 22 2 5.3%0
n n Jun. 22 2 5.75 Julio 12 2 .25
n n Jul. 12 2 5.70  Ago. 1 2 L. 55
" " Ago. 1 2 5.72  Ago. 28 2 5.60
Promedio 577 5.05
Sin Potasio lMayo 3 3 6.20 Junio 2 3 1.7%
n " Jun., 2 3 5.67  Junio 22 %3 5,35
" " Jun. 22 3 5.50  Julio 12 z 5.&0
L " Jul, 12 z 5,?5 Ago. 1 2 5.50
P " Ago. 1 3 5.5  Ago. 28 3 5,20
Promedio 5.67 5.2%
Sin Fbsforo ilayo 3 N 6,10  Junio 2 Lo .o
a " Jun. 2 L 5.80 Junio 22 L 5.12
oo " Jun. 22 i 5.80  Julio 12 I 5.ko
o u Jul. 12 L 5.70  Ago. 1 b 5.00
" " Ago. 1 Iy 5.95  Ago., 28 L 5.80
Promedio 5.87 5.2l
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presentz el pH de las scluciones antes y después de haber si-
do usadas. La acidez méxima de algunas solucionesz por la apa-
riencia de las plantas puede decirse gque no lasg afectd.

1. Plantas en solucidn completa., La longitud del tallo

-

s . A . . * -
en estas plantas Tué menor al de las sin nitrdgenc v potasio
perc su pesoc seco fué mayor al de &stas. Las ralces alcanzan-

ron la mayor longitud y consistencia. La raiz principal esta-

pa poblada lige

C.L

ramente de ralces laterales de una longitud
maxima de & centimetros presentindose éstas en menor abundan-
cia a medida gue se aproximan a la warte ferminal de la raig
principal. Los velos absorbentes estin en menor sbundancia
comparadas con 1las otras plantas pero mis largos que en las
raices de las plantas sin nitrbgeno 7 fdsforo. (Vedse Fig. He7)

2. Flantas sin nitrdseno. La longitud del talloe de

estas plantas fué el mavor pero tambidn los més delgados y
de menor peso sSeco.

En el Ultimo mes que durd el superimento s empezd
a opdservar un ligero color verde palido en la nojas las que
adembs fueron en nfero menor comparadas con las plantas de
las otras soluciones. Produjsron las ralces mis cortas, con
aoundancia de ralces laterales a lo largo de la raiz princi-
pal las que llegaron a alcanzar hasta 2% centimetros de

longitud. Estas raices le segllan en abundancia de palos

-

absorbentes a las raices sin fésforo. Los raices laterales

a su vez eran ahundantes en ralcillas terciarias.



I II I1I IV

Rafices de plantas en las diferentes solucio-
nes. 1 Solucidn Completa, II Sclucidn sin

M., III Soluecidén sin K., IV Sclucidn sin P,



5. Plantas sin potasio. Il desarrollo del tallo fué

avarentemente normal. Bstas fueron las plantas que tuvie-
ron més hojas pero relativamente mis pequefias. Bl siste-
mae radicular se presentd més natural comparéindolo con las
plantas que crecen libremente en el campo, es decir seccio-
nadas, siendo el segundo piso de ralces mis abundantes que
el primero.

La cantidad de pelos absorbentss de éstas ué mayor
gue las raices de las plantas de soluciones completas.

h. Plantas sin rdsforo. Esitas plantas presentaron

el tallo grueso pero fusron los de menor longitud. Las
hojas mostraron un color verde obscuro. Las raices lztera-
les eran cortas v las mis pobladas comparativamente de pelos
absorbentes pequefios, esvnecialmente mis abundantes en las
raices laterales de la parte superior de la raiz prinecipal,
Las ralices de estas plantas fusron las que presentaron el
INenor pPEeso Ieco,

Comparando el tiempo qgue duran los cotiledonss en
caerse en las plantas de semillero sembradas al camno con
las plantas en lag soluciones nutritivas, se encontrd que
en las primeras duran u5 dias aproximadamente mientras que
en las 0ltimas, 3 meses. Hsia diferencia puede atribuirse
a causas mecanicas o risioldgicas.

DISCUSION

Nuestro onjeto Fué Llegar a conocer mediante las varias
128
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obgervaciones realizadas el sistema radiculsr de arboles v
de plantas pequei s de cacao reproducidas por semillas y
también por estacas. Ademls, ver como eran afectadas las
raices de plantas expuestas a diferentes grados de intensi-
dad de sombra ¥ las raices de plantas puestas en soluciones
nutrientes desprovistas de uno de los tres slementos princi-
pales.

Durante los tres primercs meses de vida del Arbol del
cacao presenta un sistema radicular abundante en ralces late-
rales fibroszas a lo largo de la ralz principal. En el cuarto
mss desaparecen muchas ralces laterales para dejar (nicamen-
te aguellas gue van a tomar un desarrollc formal.

En el guinto mes en adelante se observa que las rai-
ces laterales quedan divididas en 3 & I pisos dependiendo
de la longitud de la ralz principal. E1 80% del sistema pra=-
dicular lo establecen en las primeras 6" del suelo, el 16%

a las 12" 7 un % a las 18", Lo anterior indica que es con-
veniente conservar la materia orghnica para que evite el sol
direc%o lo cual inactivaris la accidn de esa mayor propor-
cidn de ralces prdximas a la superficie y mataria los pelos
radiculares de éstas.

Al sexto mes todavia las plantas conservan una lone
gitud proporcional entre el tallo ¥ la ralz, con una propor-
cidn de peso seco entre el tallo y la raiz que va aumentando

paralelamente con la edad presentando estas observaciones
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desde una proporcidn de peso seco minima de 3.00 en plantas
de un mes hasta 6.10 en plantas de 18 meses. HNaturalmente
que ésto varia de acuerdo con el medio circundante en que
1z plante es estavlecida.

3¢ encontrd que el peso himedo del tallo mhs que las
raices aumentd especialmente en las plantas de suelo fran-
co arcilloso al aumentar las lluvias en la regidn, v des-
pués disminuyd al mermar éstas. En cambio el peso seco fud
en aumento continuo v Gnicamente el tallo de lag plantas del
suelo arcilloso tuvo un awmenito orusco de peso seco al comlen-
zo de las lluvias fusrtes. Bl mejor desarrollo en general de
raices en plantas de semillero se obtuvo en el suelo franco
arcilloso comparadas a las del suelo franco arenoso.

Bn un arbol viejo que se extrajo se encontrd gue la
raiz principal profundizd 1.5 metros ¥ con las rafces late-
rales divididas en tres pisos. El primer piso de ralces o
sea el prbéximo a la superficie fué mayor alcanzando algunas
de estas ralces una longitud de 1.55 metros. La proporcibn
de raices seglin la profundidad del suelo es igual a la encon-
trada en plantas en semillero. La raliz principal se encon-
trava bifurcada lo cual es atribuido a agentes mecanicos que
encuentra a su paso. Por lo anterior es de considerar que
el arbol del cacao exige ademis de suelos ricos, también
profindos especialmente cuando se va a establecer unza plan-

tacidn propagada por semillas ya gue las raices terminales
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de estas plantas profundizan mAs que las plantas propagadas
por estacas.

El enralzamlento de las estacas de abanico en la varie-
dad de cacao Forasteroc comparadas con las estacas de chupdn
es mAs temprano. B} enrailzamiento de las primeras se presen~
ta en un &ngule de 622 a 702 de una linea vertical ¥ en
los chupones es vertical. El hébito distinto de enraiza=-
miento en esas estacas desaparece una vez desarrclladas pars
formar en menor proporcidn un desarrollo similar al de plan-
tas reproducidas por semillas, pero con ralcesz laterales mhs
abundantes.

Plantas bajo un 50% de sompra desarrollaron el sistema
radicular més profundo ¥y mis abundante en ralces laterales
que plantas bajo un 25% de sombra; las plantas bajo un $0%
desarrollaron el sistema radicular mis pobre. De aqul puede
deducirse que las plantas en semillero no debe proporcionir-
seles excesiva sombra para conseguir un desarrollo radicu~
lar abundante y profundo con lo cual se consigue una mejor
adaptabilidad de las plantas a la sequia. Las raices de
las plantas en soluciones completas alcanzaron mayor longi-
tud y consistencia y pocas ralces laterales. Pelos absorben-
tes en menor abundancia perc mejor desarrollados.

Plantas sin nitrdgeno presentaron tallos con mayor
longitud pero con menor difmetro y peso. Las ralces late-

rales cortas y abundantes en raices terciarias y éstas a su
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vez apbundantes en pelos absorbentes. Flantas sin potasio
desarrollaron un tallo normal. TFueron las plantas mis
abundantes en hojas pequefias. EL desarrollo radicular fué
parscido al de las plantas en soluclones completas pero de
constitucidn frigil. Los pelos abscrbentes de estas plantas
fueron abundantes.

Plantas sin fdosforo. Tallos cortos pero gruesos, ho-
jas color verde ooscuro, rajces laterales cortas. Comparan-
dolas con las ralces de las otras plantas fueron las mas
abundantes en pelosabsorbentes cortos. Kl peso de estas
rafces fud el menor. Segln lo anterior parsce gue los fos-
fatos juegan el papel principal en el desarrolio del siste-
ma radicular v la susencia de cualquiera de estos tres ele-
mentos nacen que ta planta produzca mayor cantidad de pelos
absorbentes. Plantas en el campo botan sus cotiledonss aproxl-
madamente a los |5 dias y en el laboratorio puestas en solu-~
ciones Juran 3 meses. KEn el filtimo caso podria atribuirse
o que las plantas no sufrenningln dario mecnico o que no
se ven precisadas & USEr sSus reservas porque encuentran 10s

elementos en forma de uso inmediato.

SUMARIO
1. Plantas de uno & tres meses presentaron abundantes ralces
laterales fibrosas & lo largo de la raiz principal. Al
cuartc mes muchas ralces laterales desaparecisron y gue-

daron tnicamente aguellas que iban & tomar un desarrollo
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formal. Del quinto mes en adelante las rafces laterales
de lzs plantas se presentaron divididas en 3 0 I risos.
En »lantas de 6 meses el 80% del sistema radicular se
establece en las primeras 6" de le superficie del suelo
el 16% a las 12" v un 4% a las 18". 1As o menos igual
distribucidn tienen las raices de arboles viejos.

La longitud de las raices comparadas a la longitud del
tallo en plantas de 1 hasta 6 meses fué aproximadamente
lzual.

Las ralces de las plantas semoradas en un suelo Tranco
arcilloso desarroliaron mejor cue las raices de plantas
en suelo franco arencso.

K1l hébito diferente de enraizamiento entre estacas de
abanico v estacas de chupdn desaparece una vez que 2stas
ge desarrollan y forman en menor proporcidn un desarrollo
radicular similar al de plantas reproducidas por semillas
con dos o tres ralces verticales.

Plantas bajo un 50% de sombra desarrollaron la raiz termi-
nal mias profunda y las ralces laterales mis extensas que
plantas bajo un 25% de sombra. Plantas bajo el 90% de
sonbyra desarrollaron el sistema radicular mis pobre.

Las raices ds las plantas puestas en solucidn completa
alcanzaron mayor longitud ¥y consistencia 7 pocas rafces
laterales; comparativamente estas ralces tuvieron pocos

pelos sbsorbentes pero mejor desarrollados. Plantas sin
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nitrbgenc presentaron raices laterales corias abundan-

tes en ralces terciarl v &ztas a 3u vez en pelos absor=-
1Y

)
o

hentes., Plantas sin potasio presentaron un sistema radl-
cular parecido al de las plantas en soluciones completsas
pero mas fragiles con pelos absorbentes abundantes. Plan-

tas sin rbaforo nresentaron las ralces laterales més cor-

tas v las mAs aoundantes en pelos absorbentes.
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